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(54) Chemischer Aktor 



(57) Aufgabe der Erfindung ist es, einen chemi- 
schen Aktor mit hoher Steifigkeit, ausrelchendem Hub 
und Arbeitsvermbgen zu schaffen. 
Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB der Aktor (1) aus zwei aneinandergrenzenden 
Kammern (2,3) besteht, die beide mit demselben flussi- 
gen Losungsmittel gefuilt sind, daB die Konzentrationen 
von gelosten Stoffen in den einzelnen Kammern (2,3) 
elektrisch oder thermisch gesteuert veranderbar sind 
und daB die Innenraume der Kammern (2,3) durch eine 
semipermeable, fOr das Losungsmittel durchlassige 
Membran (4) voneinander getrennt sind. 
Die Erfindung findet Anwendung in einem Chemischer 
Aktor mit mindestens einer Kammer, in der eine druk- 
kerzeugende chemische Reaktion gesteuert ablauft 
und mindestens auf einen Kolben wirkt, an dem der 
Aktor seine Arbeit verrichtet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betr'rfft einen chemischen 
Aktor mit elektrischer oder thermischer Ansteuerung 
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 . 
[0002] Elektrochemische Aktoren - sogenannte 
ECAs - sind z.B. als pneumatisch wirkende Aktoren 
bekannt. Diese beruhen auf der Entwicklung von Was- 
serstoff durch die Elektrolyse eines alkalischen Elektro- 
lyten. Wegen der hohen Kompressibilitat des erzeugten 
Gases welsen diese ECAs zwangslaufig nur eine 
geringe Steifigkeit auf und ihre Fahigkeit Arbeit zu lei- 
sten ist deshalb ebenfalls nur gering. Wegen den vorge- 
nannten Nachteilen konnen derartige ECAs nicht in 
aktive Streben von adaptive n Strukturen, wie z.B. in 
adaptiven Flugzeugtragflugeln, integriert werden. 
[0003] Ebenfalls bekannt sind ECAs, deren aktori- 
sches Prinzip auf der Volumensanderung von Festkor- 
pern beruht, die z.B. durch Interkalationsreaktionen 
hervorgerufen werden. Mit derartigen ECAs kann prin- 
zipiell viel Kraft bei geringem Hub erzielt werden. Die 
Nutzung dieser ECAs ist wegen des geringen Hubes 
auf wenige Spezialfalle begrenzt. 
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, einen chemi- 
schen Aktor mit hoher Steifigkeit, ausreichendem Hub 
und Arbeitsvermogen zu schaffen. 
[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst. Weiterbil- 
dungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
angegeben. 

[0006] Die Erfindung nutzt vorteilhaft die kontrol- 
lierte Erzeugung von osmotischem Druck zur Losung 
der vorgenannten Aufgabe. ErfindungsgemaB wird 
dazu osmotischer Druck fiber eine elektrochemische 
oder eine thermische Steuerung der Konzentration von 
in Flussigkeiten gelosten Stoffen beeinfluBt. 
[0007] Die erzeugten osmotischen Drucke konnen 
sehr hoch sein; z.B. erzeugt schon eine 1-molare 
Losung gegenuber dem Druck in einem reinen 
Losungsmittel einen osmotischen Druck von ca. 30 bar. 
Bei dissoziierten Salzen ist der osmotische Druck ent- 
sprechend den gebildeten x lonen naherungsweise x- 
mal grdBer, als bei nicht-dissozierenden Verbindungen. 
[0008] Die osmotische Druckdifferenz wird in zwei 
durch eine semipermeable Membran getrennten, medi- 
umgefullten Raumen erzeugt, von denen mindestens 
einer mit einem Kolben abgeschlossen ist, an dem der 
Aktor seine Arbeit verrichtet. Der Verfahrweg der Kolben 
- und damit der Hub des Aktors - ist beliebig groB, da 
erst bei einer unendlichen Verdunnung ein Druckaus- 
gleich eintritt und die die osmotische Druckdifferenz 
durch die Einspeisung von elektrischer oder thermi- 
scher Energie stets wieder hergestellt werden kann. 
[0009] Von weiterem Vorteil ist die Eigenschaft des 
erfindungsgemaBen Aktors, daB er bei einer Unterbre- 
chung seiner elektrischen oder thermischen Ansteue- 
rung auf einer angefahrenen Position beliebig lange 
ohne Energieaufwand halten laBt. 
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[0010] Das spezifische Arbeitsvermogen eines 
erfindungsgemaBen Aktors betragt bezogen auf das 
Arbeitsmedium z.B. 1 kj/l bei einem osmotischen Druck 
von nur 10 bar. Bei Wasser als Arbeitsmedium ware 

5 dies ein Wert von 1 kj/kg. Ein menschlicher Muskel hat 
nur ein Arbeitsvermdgen von ca. 0,3 kj/l; bei elektroma- 
gnetischen und piezoelektrischen Aktoren ist das spezi- 
fische Arbeitsvermogen noch deutlich kleiner als der 
letztgenannte Wert. 

10 [0011] Anhand der Zeichnung wird nachstehend 
ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung naher beschrie- 
ben. 

[0012] Der in der Figur (Fig.) im Prinzip gezeigte 
Aktor 1 besteht aus zwei Kammern 2,3, einer Membran 
15 4, zwei Elektroden 5,6, zwei Kolben 7,8 und einer 
Stromquelle 9. 

[0013] In der Kammer 2 befindet sich als Losungs- 
mittel beispielsweise reines Wasser sowie Jod in ele- 
mentarer Form; Das elementare Jod liegt vorzugsweise 

20 gebunden vor, z.B. als interkaliertes Element in der aus 
Graphit bestehenden Elektrode 5 ; es kann jedoch freier 
auch in kristalliner Form auf einer Elektrode vorliegen. 
Das reine Wasser weist somit einen niedrigen osmoti- 
schen Druck auf. 

25 [0014] In der Kammer 3 befinden sich eine wass- 
rige Losung von Jodwasserstoffsaure und die Elektrode 
6, die ebenfalls aus Graphit aufgebaut ist, jedoch kein 
Jod enthalt. Das Wasser in Kammer 3 weist einen 
osmotischen Druck naherungsweise proportional der 

30 doppelten Konzentration der Jodwasserstoffsaure auf, 
die sehr gut wasserloslich ist und einen hohen Dissozia- 
tionsgrad aufweist. 

[0015] Die Innenraume der beiden aneinandergren- 
zenden Kammern 2,3 sind uber die Membran 4 mitein- 

35 ander verbunden, die protonenleitfahig und 
semipermeabel ist. Im AusfQhrungsbeispiel wird als 
Membran 4 das Produkt Nation der Rrma Dupont ver- 
wendet. Es k6nnen anstelle von einer Membran auch 
zwei parallelgeschaltete Membranen verwendet wer- 

40 den, von denen eine protonenleitfahig und die andere 
semipermeabel ist. Die vorangehend vorgeschlagene 
Membran 4 laBt nur das Wasser und die Protonen 
durch; jedoch nicht geloste Jodidionen. Sie ist mecha- 
nisch so unterstOtzt, daB sie Drucke von einigen 10 bar 

45 aushalt. Diese Unterstutzung wird von den beidseitig 
zur Membran 4 benachbart angeordneten Elektroden 5 
und 6 ausgeubt. Die Elektroden 5 und 6 sind poros aus- 
gebildet, damit ein fQr den Aktor erforderlicher L6sungs- 
mittel- und Protonentransport Qber sie in die Kammern 

so 2 und 3 hinein stattfinden kann. 

[0016] Die beiden Elektroden 5 und 6 sind an eine 
Stromquelle 9 angeschlossen. Wird damit die Elektrode 
5 auf ein negatives und die Elektrode 6 auf ein positives 
Potential gelegt, so wird an der Elektrode 5 aus dem 

55 elementaren Jod Jodid und an der Elektrode 6 aus dem 
gelosten Jodid Jod gebildet Die Protonen, die aus 
GrQnden der Ladungsneutralitat fur diesen ProzeB in 
Kammer 2 benotigt und in Kammer 3 freigegeben wer- 
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den, flieBen uber die Membran 4. Damit ist der elektri- 
sche Stromkreis geschlossen. Jodwasserstoffsaure 
wird damit quasi von Kammer 3 nach Kammer 2 "trans- 
portiert" verbunden mit einem Anstieg des osmotischen 
Druckes in Kammer 2. Wird die Stromquelle 9 mit ent- 5 
gegengesetzter Polaritat- an die Elektroden 5 und 6 
angeschlossen, so erfolgt der "Transport" von Jodwas- 
serstoffsaure in entgegengesetzter Richtung von Kam- 
mer 2 nach Kammer 3. 

[0017] Damit der voranstehend beschriebene Aktor 
1 Arbeit verrichten kann, muB mindestens eine derbei- 
den Kammern 2,3 mit einem Kolben 7,8 abgeschlossen 
sein. Im Ausfuhrungsbeispiel sind beide Kammern 2,3 
mit je einem Kolben 7,8 abgeschlossen. Das Losungs- 
mittel Wasser strdmt durch die Membran 4 entspre- 
chend der von den osmotischen Drucken erzeugten 
Druckdifferenz und wirkt als Arbeitsmittel auf die Kolben 
7 und 8 ein. Diese bewegen sich bei einer Erhohung der 
Druckdifferenz entsprechend den Richtungspfeilen 10 
und 1 1 gleichsinnig nach auBen. 

[0018] Der nutzbare Verfahrweg ist beliebig groB, 
da erst bei einer unendlichen Verdunnung der Druck- 
ausgleich hergestellt ist und die osmotische Druckdiffe- 
renz elektrochemisch stets wieder hergestellt werden 
kann. 

[0019] Durch eine Abschaltung der Stromquelle 9 
laBt sich der elektrochemische Aktor 1 auf der angefah- 
renen Position beliebig lange ohne Energieaufwand hal- 
ten. 

[0020] Die erfindungsgemaBe Losung ist nichtwie 
voranstehend beschrieben auf das System Jodwasser- 
stoffsaure mit einem Proton ent ransport uber die Mem- 
bran 4 und einer Abscheidung/Auf losung von Jod 
beschrankt. Sofern man uber eine entsprechende 
lonenaustauschermembran verfugt und entsprechende 
Elemente abscheiden kann, laBt sich das Prinzip uber- 
tragen, z.B. auf Zinkchlorid mit einem Transport von 
Chloridionen Qber eine geelgnete Membran und der 
Abscheidung/Auf Idsung von Zmk. 
[0021] Das der erfindungsgemaBen Losung 
zugrunde liegende Prinzip laBt sich in abgewanderter 
Form auf chemisch-wirkende Aktoren mit thermischer 
Ansteuerung ubertragen. Eine der Kammern enthalt bei 
dieser Ausfuhrung eine Qbersattigte L6sung,z.B. eines 
Salzes, mit Bodensatz, dessen Loslichkeit und damit 
der osmotische Druck stark temperaturabhangig ist. Die 
Membran zu der anderen Kammer, die mit dem reinen 
Losungsmittel gefullt ist, kann in diesem Fall einfach 
gestaltet sein, da wegen des fehlenden Stromkreises 
kein lonentransport uber die Membran erfolgen muB. 
Ein elektrisch gesteuerter chemischer Aktor weist aber 
im Vergleich zu dem letztgenannten Ausfuhrungsbei- 
spiel eine bessere Regelbarkeit auf. 
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gesteuert ablauft und mindestens auf einen Kolben 
wirkt, an dem der Aktor seine Arbeit verrichtet, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Aktor (1) aus 
zwei aneinandergrenzenden Kammern (2,3) 
besteht, die beide mit demselben flussigen 
Lftsungsmittel gefullt sind, daB die Konzentrationen 
von gelosten Stoffen in den einzelnen Kammern 
(2,3) elektrisch oder thermtsch gesteuert verander- 
bar sind und daB die innenraume der Kammern 
(2,3) durch eine semipermeable, fur das Losungs- 
mittel durchlassige Membran (4) voneinander 
getrennt sind. 

2. Aktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB sich in einer der Kammern (2,3) Wasser als 
Losungsmittel und Jod in elementarer, gebundener 
Form befindet, daB die andere Kammer Jodwas- 
serstoffsaure enthalt, daB in jede Kammer (2,3) 
eine Elektrode (5,6) hineinragt, die von einer elekti- 
schen Stromquelle (9) zur Beeinflussung der gelo- 
sten Jodkonzentrationen in den Kammern (2,3) 
gespeist sind und daB die semipermeable Mem- 
bran (4) protonenleitfahig ist 

3. Aktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Elektroden (5,6) die Membran (4) beidseitig 
abstiitzen, aus Graphit bestehen und poros sind. 

4. Aktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB das elementare Jod interkaliert in der Elek- 
trode (5) gebunden ist. 

5. Aktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB sich in den Kammern (2,3) ein Metailchlorid als 
Salz befindet, daB in jede Kammer (2,3) eine Elek- 
trode (5,6) hineinragt, die von einer elektischen 
Stromquelle (9) zur Beeinflussung der geldsten 
Metallkonzentration in den Kammern (2,3) gespeist 
sind und daB die Membran (4) Chloridionen leitet 

6. Aktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Kammer (2) eine Qbersattigte Losung 
eines Salzes mit Bodensatz enthfift, dessen Lds- 
lichkeit stark temperaturabhangig ist, daB die 
andere Kammer (3) reines Ldsungsmittel enthalt, 
daB eine steuerbare Wa\rmequelle zur Temperatur- 
steuerung der Salzldsungen vorgesehen ist. 
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1 . Chemischer Aktor mit mindestens einer Kammer, in 
der eine druckerzeugende chemische Reaktion 
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